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струю среда, более разогрета и струя не встречает значительного 
сопротивления. Например, на расстоянии х =20 калибров и 
относительной температуре θ = 1, температура tx = 736 ºС, а скорость 
wx = 175 м/с. При повышении θ до 6, температура составляет уже tx = 
1065ºС, а скорость повысилась до wx  = 217 м/с.  
С увеличением присоединенной массы шлака gш, температура 
струи xt   возрастает, а ее скорость wx  падает. Например, при 
увеличении gш с 0 до 1 на расстоянии х =30 температура xt  возрастает 
с 9 до 1230 оС, а средняя скорость wx снижается с 235 до 150 м/с. 
С повышением расхода азота через сопло Vн температура xt  
снижается, а скорость струи wx возрастает. Например, на расстоянии 
х = 20 калибров, при расходе  через  сопло Vн =220 м3/ мин 
температура  xt составляет 925 ºС, а скорость wx = 185 м/с, а при Vн = 
380 м3/ мин, xt = 710 ºС, а скорость xw = 220 м/с. 
Таким образом, численные расчеты показали, что эжектирование 
шлака существенно изменяет картину взаимодействия 
трехкомпонентной сверхзвуковой нерасчетной струи с расплавом – 
даже  незначительное  присоединения шлака   заметно тормозит 
струю. Аналитическое решение подтверждается промышленным 
экспериментом – для подъема брызг шлака на большую высоту 
необходимо приблизить фурму к расплаву. 
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Литературный обзор показал, что на металлургических 
комбинатах мира при небольшом расходе магния средние показатели 
содержания серы по всему массиву составляют 0,003%.  Для 
отдельного сортамента сталей содержание серы составило 0,001 – 
0,002%. На этих комбинатах средняя степень десульфурации достигла 
83-87%, удельная − 24,1-26,1%, суммарная мощность установок ОДЧ 
по десульфурации – 7,6 млн т в год. Например, на семи 
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металлургических комбинатах Китая суммарная мощность установок 
по вдуванию магнийсодержащих порошков составляет 23,7  млн т/год. 
Цель исследования – используя двухскоростную 
двухтемпературную модель течения газопорошкового потока в фурме 
для инжекции технологических порошков в расплав ковша, установить 
влияние концентрации, размера порошка и толщины защитной 
фурменной футеровки на изменение термогазодинамических 
параметров дисперсного потока вдоль фурмы и в начальном сечении 





Схема установки для глубокой десульфурации чугуна в 
ковшах: 1 – грузовик – автоцистерна, 2, 3 – бункеры для хранения СаО 
и Mg, 4 – дозаторы, 5 – ковш с чугуном, 6 – продувочные фурмы, 7 – 
установка для очистки газа. 
 Статическое давление на входе в фурму составляет p = 0,61 – 
0,84 МПа. Если защитная футеровка на фурме почти полностью 
изношена (ф = 0,007 мм), то стальная труба существенно 
разогревается, вплоть до tw = 800˚C. Однако, на участке фурмы длиной 
l = 2 м, которая находится над зеркалом металла, температура 
охлаждаемой трубы не превышает 30˚C. При принятом значении ф на 
уровне зеркала металла температура стенки tw возрастает 
скачкообразно, вплоть до ~ 700˚C. На участке фурмы, длиной l = 2 – 5 
м к выходному сечению труба охлаждается всѐ болем разогретым 
газом и, поэтому, температура tw продолжает повышаться. Однако, 
лучше охлаждает фурму газовзвесь с большей концентрацией порошка 
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μ. Дисперсная фаза в фурме также разогревается, но тем сильнее, чем 
меньше μ.  
Из-за наличия трения о стенку фурмы и, особенно, за счѐт 
нагрева газа, дисперсный поток ускоряется. Наиболее характерно 
законы ускорения проявляются в выходной части фурмы, где газ 
особенно сильно нагревается. Таким образом, в выходном сечении 
фурмы отставание скорости частиц от скорости газа-носителя 
составляет Δw = w1 – w2 = 28 м/с. Сравнительные расчеты показали, 
что при большой толщине защитной футеровки (ф = 50 мм) в 
пределах этих же контрольных сечений скорость изменяется от 34 м/с  
до 45 м/с. 
Нагрев несущего газа снижает его плотность ρ1. По этой 
причине ε2 по длине фурмы падает. Так, например, при μ = 80 кг/кг и  
ф = 0,007 мм объемная доля ε2 на длине 1м уменьшается с 0,16 до 
0,105.  Сравнительные расчѐты показали, что при ф = 50 мм на этом 
же участке ε2 падает с 0,11 до 0,085. 
При изношенной фурме интенсивность подвода теплоты к 
газовзвеси тем выше, чем меньше концентрация μ при любом значении 
δф. Например, при μ =20 кг/кг  и δф = 0,007 мм частицы порошка 
ускоряются до w2 = 92 м/с, а при δф = 50 мм скорость истечения 
порошка из фурмы в металл w2 = 40 м/с. В данном примере за счет 
теплоотвода  удельная кинетическая энергия порошка, внедряющегося 
в расплав, увеличивается в 5,3 раза. 
В выходном сечении фурмы на скорость истечения порошка 
w2 и объемную долю ε2 существенное влияние оказывает размер частиц 
δ. Видно, что при использовании тонко диспергированного порошка                   
(δ = 0,025 мм) и снижении δф с 0,015 мм до δф = 0,007 мм скорость 
частиц w2  возрастает в 1,8 – 2,1 раз.  
Выполненные исследования показали, что использование 
системы дифференциальных и алгебраических уравнений двухфазной 
газодинамики и теплообмена позволило решить  задачу по течению 
двухскоростного двухтемпературного газопорошкового потока в 
ковшевой фурме с учѐтом более 20 реально существующих 
физических воздействий. 
Таким образом, рассмотренные частные случаи, решения по 
которым являются очевидными, подтверждают правильность расчетов 
по представленной модели. 
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